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Tato bakalai'ska prace pojednava o problematice vodnich turbin. Obsahuje zakladni
rozdéleni vodnich turbin, popis jejich ¢innosti a uziti. Dale je zde popsana konstrukce tii
nejpouzivanéjsich turbin a to Francisovy, Kaplanovy a Peltonovy turbiny. Soucasti jsou
také zakladni vztahy pro vybér typu turbiny v zavislosti na otackach, spadu a pratoku.

Vodni energie, vodni turbina, Francisova turbina, Kaplanova turbina, Peltonova turbina,
ob¢zné kolo

This bachelor’s thesis deals with the problems of water turbines. It contains basic
division of water turbines, description of their oparations and possibilities of their
utilizations. Further this thesis focuses on description of the three most used turbines i.e.
Francis’s, Kaplan’s and Pelton’s turbines. As one component of this work there are also
mentioned essential relations required for selection of proper type of turbine in
dependency on speed, slope and flow rate.

Water energy, water turbine, Francis’s turbine, Kapalns turbine, Pelton’s turbine,
action wheel
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1. Uvod

1.1 Vodni energie

Pfi vyuzivani energie vodnich tokt se voda dostava z poloh vysSich
(z mist s vy3Si energii) do poloh niZSich (do mist s nizsi energii) a jeji pivodné

potencialni energie (mofe) se voda vraci opét na mista vysoké potencidlni energie, a to
pusobenim slunec¢niho tepla, které udrzuje kolobéh vody v ptirode.

1.2 Historie

Plvodné se vyuzivalo vodni energie
vodnimi koly, jejichz ptavod je velmi
stary. Podle neurcitych pramenti bylo
vodni lopatkove kolo vynalezeno
Ctébiem jiz r. 135 pied Kristem. Na
pocatku kiest’anské éry se zacalo
pouzivat vodniho kola k pohonu mlyni,
nejdiive v blizkém Orientu. V letech
260-300 n. I. se setkavame jiz s tplnym
velkomlynem ve Francii u Arles, ktery
vyuZzival spadu 18m ve dvou paralelnich
kandlech s celkovym poctem 18- ti
vodnimi koly. [1] Dovr3eni rozvoje
dynamiky ideélni kapaliny nastal po r.
1750 zasluhou Leonarda Eulera P R
(Svycarského pivodu, 1707-1783) Obr. 1.1 Typy vodnich kol
a také Daniela Bernoulliho (holandského
pavodu, 1700-1782), ktefi puisobili v Petrohradé¢ jako ¢lenové Ruské akademie véd, kde
polozili teoretické zaklady pro stavbu vodnich turbin a ¢erpadel. Vodni turbiny byly
uvedeny do praxe zac¢atkem 19. stoleti, kdy je realizovali Francouzi Bourdin a
Fourneyron, ktery zkonstruoval a uvedl v r. 1835 do provozu prvni centrifugalni
(odsttedivou) turbinu pro spad: H=108 m, pritok: Q=35 I/s, otacky: n=2300 1/min a
vykon: P=40 kW. Tato turbina pracovala plnych 30 let az do r. 1865. Z pozdé&ji
vyvinutych energetickych stroji je nutné jmenovat vodni turbiny pro stfedni a vysoké
spady Americ¢ani J.B.Francise (v r. 1849) a L.A.Peltona (v r. 1880) a také profesora
némecké vysoké skoly technické v Brné Victora Kaplana (v r. 1919), ktery patentoval
axialni pretlakovou turbinu pro nizké spady a vyssi pratoky. [2]
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1.3 Charakteristika vodnich turbin

Vodni turbina je to¢ivy mechanicky stroj, ktery preménuje kinetickou ¢i tlakovou
energii vody na mechanickou energii. Pfedchiidcem vodni turbiny bylo vodni kolo
(zndmé jako mlynské kolo). Spolu s elektrickym generatorem resp. alternatorem
spojenym s turbinou je hlavni soucasti vodnich elektraren. Generator prevadi
mechanickou energii turbiny na elektrickou. [3]
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Obr. 1.3 Schéma vodni elektrarny

2. Rozdéleni vodnich turbin

2.1 Podle tlaku

Voda protéka nejdive pevnymi rozvadécimi kanaly, kde se bud’ cela tlakova
energie, nebo jen jeji ¢ast méni v energii pohybovou. Voda vtéka do obézného kola
Z rozvadécich kanall. Jejich tkolem je pfivést vodu ve spravném sméru na lopatky
rotoru, aby se zajistil tzv. bezrdzovy vstup. Tlakem proudu na zakiivené lopatky otaci
obéznym kolem.

Neméni-li se tlak vody pfi pritoku obéznymi kanaly, tzn. kdyZ pti vytoku
Z obézného kola je tlak stejny jako pfi vtoku, nazyvame takové turbiny rovnotlaké.
Predstavitelem rovnotlakych turbin je Peltonova turbina.

Jestlize se v rozvadécich kanalech méni pouze Cast tlakové energie v pohybovou,
ma voda po vytoku z rozvadécich lopatek jesté hydrostaticky tlak. Tato zbyvajici ¢ast
tlakové energie se pti prichodu obéznymi kanaly méni v pohybovou, takze smérem
k vytoku hydrostaticky tlak vody ubyva. Ponévadz voda protéka ob&éznymi kanaly pod
pretlakem, nazyvame tyto turbiny pietlakové. Predstaviteli pretlakovych turbin jsou
predevsim turbiny Francisovy a Kaplanovy.

2.2 Podle polohy obéZného kola

RozliSujeme uspofadani horizontalni (vodorovné), vertikalni (svislé) nebo Sikmé
(pfedevsim u primoproudych Kaplanovych turbin).
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2.3 Podle orientace proudéni

Vodni Turbiny se daji také rozd¢lit podle sméru, jakym ptitéka a odtéka voda
Z bézného kola vzhledem k hrideli turbiny. Protéka-li voda obéznym kolem rovnobézné
s osou rotace hiidele, jedna se o turbinu axialni (napt. Kaplanova turbina, obr. 2.1a).
Protéka-li voda ob&znym kolem kolmo ke hiideli, nazyvame tuto turbinu radialni.
Meni-li se smér proudéni v prostoru obézného kola, tzn. vstupuje-li radialné a vystupuje
axialn€, nazyvame turbinu radidlné-axialni (napi. Francisova turbina, obr. 2.1b).
Turbina, u které voda proudi obéznym kolem ve sméru Sikmém k ose htidele (vétSinou
pod Uhlem:45°), se nazyva diagonalni (napt. moderni pietlakova turbina Dériazova).
JestliZze voda proudi z dyzy (s regulaéni jehlou) na obézné kolo v tecném sméru, jde 0
turbinu Tangencialni (napf. moderni rovnotlaké Peltonova turbina, obr. 2.1c). Radialni
turbina mize mit rozvadéci kolo bud’ vné obézného kola, takze voda teCe smérem
dostfedivym a turbinu nazyvame centripetélni, ¢ili s vnéjsim vtokem. Nebo je
rozvadéci kolo uvnit ob&ézného kola, a pak mluvime o turbing centrifugalni neboli
S vnitfnim vtokem. Voda miize protékat rozvadécim i obéznym kolem smérem Sikmo
k hiideli, a takovou turbinu nazyvame kuZelovou neboli kénickou.
Vtéké-li voda do obézného kola na celém obvodu, nazyvame ji turbinou s plnym
vtokem. Vtéka-li voda jen na ¢asti obvodu, nazyvame ji turbinou s édste¢nym viokem
nebo turbinou parcialni. Casteény vtok se voli jen u rovnotlakych turbin, protoze u
pretlakové turbiny s c¢asteCnym vtokem by mély pfili§ Spatnou G¢innost.

Generator
=

Obr. 2.1 Proudéni kapaliny ob&éznym kolem
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2.4 Podle tvaru obéZzného kola

Zmeéna tvaru obézného kola vychazi ze zmény rychlobéznosti, dané hodnotou
mérnych (specifickych) otacek. Soucasna feseni vodnich turbin vychazeji ze ¢tyt
(obr. 2.2 a) Kaplanovy (obr. 2.2 c), Francisovy (obr. 2.2 b) a Peltonovy (obr. 2.2 d),
kterymi lze pokryt celou provozni spadovou a pritokovou oblast, prichdzejici v uvahu
pro energetické vyuziti ve vodnich elektrarnach.

-
BT

d)
Obr. 2.2 Tvary obézného kola

3. Zakladni vztahy charakterizujici turbinu

Aby bylo pfedem zaruceno, ze vyrobend turbina bude vyhovovat maximalnim
prutokem (hltnosti) i u¢innosti, presvédéuje se piedem o vlastnostech turbiny
modelovou zkouskou, kterd je zaloZena na principu hydraulické podobnosti. Zhotovi se
geometricky podobna turbina mensich rozmért (tzv. modelova turbina), ktera se poté
zkousi na zkuSebni stanici. Tyto vysledky se pomoci nésledujicich vzorct pfepoétou na
prumér a spad potiebné turbiny.[1]
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3.1 Jednotkové otacky

Vychézime ze vztahu hydraulické podobnosti: % = 1/% = % (3.2)

Kde nan” jsou otacky turbin, H, H jsou spady na turbinu, Q, Q" jsou pritoky a

D, D’ jsou praméry turbin.

Abychom ziskali Jednotkové hodnoty, musime hodnoty postupné pfepocist na

spad 1 m a na primér 1 m. Tyto hodnoty se hodi ke grafickému znazornéni vlastnosti
jednotlivych druhi turbin.

Piepocet otacek na charakteristicky primér 1 m uskuteénime pomoci vztahu:

D' n

= - 3.2

D n (3:2)
PoloZzime D"= 1 m a dostaneme:

n"=nD (3.3)
Piepocteme otacky na spad 1 m (Hi=1 m):

n

n =— (3.4)

1 \/ﬁ
Dosadime do tohoto vztahu n = n” a dostaneme vyraz pro jednotkové otacky:

n’ . nD
n,=— neboli n,=—— (3.5)
11 \/ﬁ 11 \/ﬁ
3.2 Jednotkovy pritok
Vychézime ze vztahu: b = Q (3.6)
D! Q!

Dosadime D’= 1 m a dostaneme:

Q' = % (3.7)

v ~ror 4 o 4 == Q’ H’
Pro ptepocitani pratoku na spad 1 m pouzijeme vztahu: 6 “\H (3.8)
PoloZzime H'=1 m:
Q
Q, =—= (3.9)
1 \/ﬁ
Dosadime do tohoto vztahu Q = Q" a dostaneme vyraz pro jednotkovy pratok:
Q Q (3.10)

Qi :ﬁ neboli QL= sz/ﬁ

19



3.3 Mérné (specifické) otacky

Meérné otacky ns turbiny jsou otacky geometricky podobné turbiny pii spadu 1 m, ma-li
tato turbina takovy rozmér, aby pti spadu 1 m davala zaroven vykon 1 kW.

. .. n
Opét vychazime ze vztahu geometrické podobnosti: — = _|— (3.11)

n N

Otacky pro spad 1 m jsme oznacili n; a vykon pro tento spad N;. Mérné otacky jsme
oznacili ns a vykon pti mérnych otackach Ns.

Jelikoz vykon pifi mérnych otackach je 1kW mizeme psat:
e B s (3.12)

Odtud tedy pro mérné otacky dostaneme vztah:

N, =n4/N, (3.13)
Dosadime-li za n; podle vy3e uvedené rovnice dostaneme:

n =N (3.14)

4. Charakteristika jednotlivych turbin

4.1 Francisova turbina

4.1.1 Uvod

Francisova turbina, vyvinuta Jamesem B. Francisem, patti mezi pietlakové
turbiny a jsou jedny z nejpouzivanéjsich turbin. V r. 1848 James B. Francis vylepsil
ptedchozi turbiny a podafilo se mu dosahnout celkové 90% efektivity.[3]

Obr. 4.1 Francisova turbina

]
{
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4.1.2 Princip ¢innosti

Francisova turbina je pretlakova, coz znamena, ze pracovni kapalina méni tlak
béhem své cesty strojem. Pfitom odevzdava svou energii. Pro udrzeni toku vody
jsou nutné rozvadéci lopatky. Rotor turbiny se nachazi mezi vysokotlakym
privodem a nizkotlakou savkou vétSinou v paté prehrady. Vstupni potrubi se
postupné zuzuje. Pomoci rozvadécich lopatek (automaticky regulovanych) je voda
smétovana na rotor. Jak voda prochézi rotorem, jeji rotacni rychlost se zmensuje a
zaroven odevzdava energii rotoru. Tento efekt (spolu s pisobenim samotného
vysokého tlaku vody) pfispiva k efektivité turbiny. Vystup z turbiny je savka, kterd
ma kuzelovité rozsitujici se tvar, diky kterému se snizuje rychlost vody za turbinou,
coZz s hmotnosti celého vodniho sloupce Vv ni vytvari podtlak pienasejici se na
odtokovou stranu obézného kola. [3]

4.1.3 Uziti

Francisova turbina je vhodna v mistech, kde lIze zajistit konstantni rozdil hladin
i pritok, na ktery je turbina navrhovana. Pouziva se pro stfedni a vétsi prutoky a
spady. Jsou Casté zejména u preCerpavacich elektraren.

4.1.4 Priklady vodnich dél

Francisova turbina je nainstalovana na nejvétsi vodni elektrarné na svété Itaipu.
(obr. 4.2) Tato elektrarna leZi na fece Parana mezi Brazilii a Paraguayi o celkovém
po¢tu 20 turbin o vykonu 700 MW a praméru rotoru turbiny 8,6 m. Tedy
maximalni vykon elektrarny je 14000 MW, a priito¢na kapacita je 62200 m®/s.

Obr. 4.2 Elektrarna Itaipu

Dal$imi vyznamnymi uZivateli jsou zejména ptecerpavaci elektrarny. Mezi né
patii Dlouhé Strané na ticce Divoka Desna v pohoti Jeseniky. Zde jsou
nainstalovany 2 turbiny o priméru rotoru 4,54 m. Celkovy vykon elektrarny je 650
MW. Dale je to napiiklad elektrarna Lipno I na fece Vltava v Ceské republice.
Obsahuje dvé turbiny o vykonu 60 MW a pritoku 46 m/s.
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Obr. 4.3 Precerpavaci elektrarna Dlouhé Strané

4.2 Kaplanova turbina

4.2.1 Uvod

Turbinu vynalezl profesor ' (|
brnénské techniky Viktor R
Kaplan. V letech 1910-1912
proto navrhl na zékladé svych
uvah novy tvar obézného kola.
Prvni prototyp Kaplanovy
turbiny byl vyroben brnénskou
firmou Ignéc Storek v r. 1919.
Zacatkem jejiho uspéchu byla
uspesna montdz tehdy nejvetsi
turbiny svéta ve Svédském Jlla
Edet v r. 1925.

Obr. 4.4 Kaplanova turbina

4.2.2 Princip ¢innosti

Kaplanova turbina se od svého piedchtidce, Francisovy turbiny, 1i$i menSim
poctem lopatek, tvarem obé&zného kola a pfedev§im moznosti regulace vykonu
naklonem lopatek obézného i rozvadéciho kola. Voda protéka ob&znym kolem
rovnobéZné s 0Sou rotace.

4.2.3 Uziti

Kaplanovy turbiny jsou nejvyhodnéjsi pro velky pritok vody a malé spady - to
znamena piedevs§im pro elektrarny na piehradnich jezerech velkych fek. PouZiva se
pro spady od 1 do 70,5 m a pritoky 0,15 aZ n&kolik desitek m*/s. Kaplanova
turbina je pretlakova axialni turbina s velmi dobrou moznosti regulace. Toho se
vyuziva predev§im v mistech, kde neni mozné zajistit staly prutok nebo spad.
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4.2.4 Priklady vodnich dél

Vodni elektrarna Kninicky
pod brnénskou ptehradou v
Brné-Bystrci byla koncipovana
jako $pickovy zdroj, urceny k
vykryvani zvySené spotieby
elektrické energie v ase rannich
a vecernich energetickych
$picek. Uvedena do provozu byla
vr. 1941. Je osazena jednim
vertik&Inim turbosoustrojim s
Kaplanovou turbinou, vyrobenou
firmou Storek. Turbina mé sice
maximalni hltnost 22 m*/sec., ale
optimalng pracuje pii hltnosti Obr. 4.5 Vodni elektrarna Brno Knini¢ky

17-18 m3/s. Instalovany vykon
elektrarny je 3100 kW a pfi maximalnim spadu hladin je dosahovan. [4]

Dalsi vodni elektrarna pouzivajici Kaplanovu turbinu je elektrarna Hnévkovice,
kterd je soucasti vitavské kaskady a byla postavena v souvislosti s vystavbou
Jaderné elektrarny Temelin. Nadrz slouZi jednak k vyuZivani hydroenergetického
potencialu v polo$pi¢kové vodni elektrarné a piedevsim jako rezervoar
technologické vody pro areél temelinské elektrarny. V této elektrarné jsou
instalovana 2 soustroji o instalovaném vykonu 2 x 4,8 MW.

Déle je to pak prato¢na elektrarna Lipno Il s jednim soustrojim o vykonu 1,5
MW. Je nedilnou soucasti elektrarny Lipno I a slouzi zejména k vyrovnavani
odtoku z této Spickové vodni elektrarny. Je vybavena Kaplanovou turbinou se
spadem10 - 4 m. [4]

Vodni elektrarna Orlik,
kterd je stéZejnim ¢lankem
vitavské kaskady pracuje také
s Kaplanovymi turbinami.
Vyznamné podili na fizeni
celostatni energetické
soustavy a na vyrob¢ levné,
ekologicky Cisté, Spickové
elektrické energie. Umoznuje
to celkovy vykon 364 MW,
velmi rychlé a operativni
najeti na plné zatizeni za 128s.
V elektrarné jsou instalovana
4 pln¢€ automatizovana
soustroji s Kaplanovymi Obr. 4.6 Vodni elektrarna Orlik
turbinami pro spad 70,5 m.

Mezi dalsi patii naptiklad elektrarna Slapy se tfemi turbinami o instalovaném
vykonu 3 x 48 MW. [4]
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4.3 Peltonova turbina

4.3.1 Uvod

Peltonovu turbinu vynalezl Lester Allan Pelton (1829-1908) v roce 1880. Tvar
této turbiny je podobny zdokonalenému vodnimu kolu, ale je vyrazné G¢innéjsi. Pii
vyrobé elektrické energie se jeji uc¢innost pohybuje okolo 90 procent.

Obr. 4.7
Origindlni Peltontiv patent

4.3.2 Princip ¢innosti

Voda je ptivadéna k turbiné potrubim kruhového prifezu, které vede k jedné
nebo vice dyzam. V dyze kruhového prifezu se cely spad vody pretransformuje na
pohybovou energii. Voda vstoupi tangencialné do obézného kola osazeného
1Zicovitymi lopatkami. Bfit uprostied lopatek rozdéli paprsek na dvé poloviny a
1Zicovity tvar lopatky se snazi otocit smér tekouci vody zpét. Zména sméru zptisobi
predani energie obéznému kolu. Vzajemnym soub&hem rychlosti vody tekouci po
lopatce pfi soucasném otaceni obézného kola dojde k tomu, Ze voda opousti lopatky
na vné&jsi strané s minimalni zbytkovou rychlosti a voln¢ odchazi do obou stran z
obézného kola ven a pada do odpadu pod turbinou. [5] Pritok vody a tim i vykon
turbiny se reguluje zménou vytokového prifezu dyzy zasouvanim regulacni jehly.
K posuvu jehly se vétsinou pouziva servomotor. Rychly zasah regulace — snizeni
vykonu — se provadi odklonénim vodniho paprsku. [3]

$C2

Obr. 4.8 Poudéni vody lopatkou

%€
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Obr. 4.9 Princip innosti Peltnovy turbiny
4.3.3 Uziti

Peltonovy turbiny se pouzivaji pro vysoky spad vody a maly priitok. Jsou
vyrabény ve vSech moznych velikostech. Pro pouZiti v energetice se vyuziva
vertikalni ulozeni a vykon az 200 MW. Nejmensi turbiny jsou veliké nékolik
desitek centimetrti a pouzivaji se pro malé vodni elektrarny s velkym spadem.
Rozsah pouZiti je od 15 m az po 1800 m. [3] Vykon obézného kola limituje pevnost
lopatky, jejich upevnovacich Sroubti a pevnost hiidele, jehoz pramér je 1épe piipad
od ptipadu vypocitat. Pro vétsi spady, kdy mize turbina dosahovat vysokych otacek
je nutno pii navrhu pocitat se znatnou odsttedivou silou plisobici na lopatky. VEtsi
pritok je nutné rozd¢lit na vice stroju. [5]

4.3.4 Priklady vodnich dél

Peltonova turbina je pouzita na ptecerpavaci vodni nadrzi TrebuSice. Spad na
turbinu je 84 m a vykon 330 KW.

4.4 Virové turbina

4.4.1 Uvod

Odbor fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana, Energetického ustavu FSI VUT
v Brné navazuje na dlouhodobou tradici v konstrukei hydraulickych strojt, kterou
zalozil pravé profesor Victor Kaplan. A to vyvojem tzv. virové turbiny. Ta byla
konstruovana diky tomu, Ze vyuzitelné spady souc¢asnych fek jsou maximalné do
3 m, kde pouziti Kaplanovych turbin jiz ekonomicky nevyhodné. Ani vyuZiti jinych
principti vodnich turbin neni z hlediska hydraulické uc¢innosti a ekonomiky provozu
(n&vratnosti investic) vyhodné.

Virova turbina zajisti ekonomicky provoz s vysokou t¢innosti a nizkymi
investicemi.
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4.4.2 Princip ¢innosti

Virova turbina je zalozena praveé na opa¢ném principu, neZ turbina Kaplanova.
U Kaplanovy turbiny vstupuje voda do obézného kola s pfedrotaci, a proto je nutné
pouzit drahého rozvadéciho aparatu. U virové turbiny voda vstupuje bez predrotace
a tudiz neni zapottebi pouzivat rozvadéciho aparatu, coz zptisobi vyraznou finan¢ni
usporu. Dal$im rozdilem oproti Kaplanové turbing je vystup kapaliny s malou
rotacni slozkou, proto nedochazi k odtrZzeni mezni vrstvy v savce. Turbina ma pro
dany vykon vyss$i provozni otacky a vyssi pritbézné otacky. Znamena to, ze
v mnoha ptipadech neni nutné ptevodovka.
4.4.3 Uiiti

Virova turbina je pfimoprouda turbina pro nizké spady a kvuli tomu ze jeji
obézné kolo ma pouze dvé lopatky, tak umoznuje zpracovavani relativné velkych
prutokd. Turbina dosahla G¢innosti 85.5 %, pii spadu 2.5m coz ji fadi na piedni
misto Vv celosvétové konkurenci z hlediska G¢innosti a vyrobnich nakladu.

4.4.4 Priklady vodnich dél

Virova turbina je ve fazi ovétovacich zkousek na vodnim dile.

Obr. 4.10 Obé&zné kolo virove turbiny
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5. Konstrukce vodnich turbin

5.1 Francisova turbina

5.1.1 Obézné kolo

Tvar obézného kola v zavislosti na hodnoté jednotkovych otacek nj; mize byt
pomalobézny, normalny, rychlobézny a expresni (Obr. 5.1). Tyto ndzvy nemaji nic
spole¢ného s rychlosti otaceni obézného kola.

normalné OK

D,>D,

pomalobézné OK

D,>> D, !

Obr. 5.1 Tvary obéznych kol
Podle konstrukce délime obé&zna kola na:

a) Kola s plechovymi lopatkami zalitymi
do kotouce a vénce kola:

Tento zplisob vyroby se dnes pouziva
velmi malo, diky zdokonalené slévarenské
technice. Tyto kola maji mensi pevnost,
proto se nedoporucuje je pouzivat pro
spady vétsi nez 60 m. Lopatky jsou
lisované nebo kované v zapustkach.

b) Kola s lopatkami litymi z jednoho kusu:

Téchto lopatek se pouziva zejména pro
vysSi spady, velka kola a vykony. Po odliti
a vyzihani odlitku se musi lopatky i vénce Obr. 5.2 Obézné kolo
rucné prebrousit. Pomalobézna kola (Obr. 5.1)
maji tézko pristupné kanaly a z toho divodu
se délaji tyto kola piedev§im svarovana. [1]
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5.1.2 Rozvadéci ustroji

Hlavnim uzévérem pro regulaci prutoku a tim i vykonu, jsou lopatky
rozvadéciho kola. K regulaci pritoku i vykonu stroje se ve vétsin€ ptipadl pouziva
nataéivych rozvadécich lopatek rozvadéciho kola (tzv. Finkova regulace). Lopatky
RK maji ptivadét vodu k obéznému kolu urcitou rychlosti a uréitym smérem po
celém obvodu rovnomérné. To znamena, ze zalezi pouze na vystupni ¢asti lopatek,
pricemz od vstupni ¢asti zddame, aby hydraulické ztraty byly co nejmensi.

Vnitini regulace se voli pouze pro malé spady a pro turbiny mensich rozmért.
Proto tlaky na lopatky nebyvaji velké. Z toho dtivodu se lopatky odlévaji ze Sedé
litiny. Protoze rychlosti vody nebyvaji velké, lopatky se zpravidla neobrabé;ji.
Lopatky jsou oto¢né€ nasazeny na ¢epech, které zaroven drzi ob¢ turbinova vika
pohromadé. Lopatky jsou natac¢eny regulacnim kruhem pomoci ocelovych tahélek a
ceptl.

Regulace vnéjsi se pouziva u turbin vétsich
rozmérua a pii vétsich spadech. Lopatky se odlévaji
z oceli vcelku s ¢epy. Vzhledem k vét$im
prato¢nym rychlostem se lopatky pro velké spady
obvykle ru¢né prebrusuji. Pro nejvétsi spady a
zvlasté tam, kde voda s sebou nese jemny pisek, se
lopatky délaji z nerezavéjici oceli, kterd odolava
erozi.

Obr. 5.3 Vngjsi regulace
rozvadécich lopatek

Regula¢ni mechanismus se téz pouziva jako zabezpeCovaci soucasti proti
poskozeni rozvadécich lopatek nebo jinych tézko vyménitelnych ¢asti, jestlize mezi
rozvadéci lopatky vnikne cizi téleso. Regulace miize byt bud’ mechanicka ruéni,
nebo pomoci servomotord. [1]

5.1.3 Spiréla

Vstupni ¢asti hydraulického profilu turbiny
je spiréla. Jejim Ukolem je piivadét vodu do
rozvadécich lopatek rovnomérné po obvodu.
Pti malych spadech (max. 10 m) a pfi mensich
rozmérech stroje umist’uji se turbiny do
betonové kadny, nebo do spiralni kasny. Od
spadu asi 20 m se zhotovuji spiraly ze Sedé
litiny, nebo z lité oceli, nebo z ocelovych
plecht, nytované nebo svafované. V tomto
ptipad¢ spirala zcela obklopuje rozvadéci
kolo. Kvili velkému namahani se vnitini
otvor vyztuzuje vyztuznymi lopatkami.

Obr. 5.4 Spirala Francisovy turbiny
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5.1.4 Saci trouba

Obézné kolo turbiny musi byt umisténo nad hladinou spodni nadrze, a to tak
vysoko, aby nebrodilo. Tim ztracime ¢ast spadu, o kterou lezi vytokovy prifez vyse
nez spodni hladina. Voda v této ¢asti cesty volné pada, aniz kona uzite¢nou praci.
Proto se uplatnila tzv. saci trouba. Turbina je i s ob&éZnym kolem umisténa nad
spodni hladinou, obézné kolo je vSak obklopeno troubou, ktera je vzduchotésné
spojena s rozvadécim kolem a saha az pod hladinu spodni vody.

Saci trouba je za provozu zcela vyplnéna sloupcem vody, ktery sniZuje svou vahou
tlak ve vystupnim prifezu obézného kola a umoznuje ¢astecné vyuziti vytokové
rychlosti z obézného kola.

Saci trouby, pokud to jsou ptimé kuzelové trouby, se vyrabé&ji z plechu. Tvarové
trouby nebo jejich ¢asti se odlévaji ze Sedé litiny, jestlize se musi demontovat pii
revizi. Jinak se celé trouby odlévaji z betonu. V tomto ptipadé se pouze za¢atek
trouby opancéiuje plechem, kvili erozi betonu. V kazdém ptipad¢ je podminkou
funkce vzduchotésnost saci trouby. [1]

5.1.5 Priklady konstrukei

4+ Francisova vertikalni turbina
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= Francisova horizontalni turbina

mazaci potrubi
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Obr. 5.6 Horizontalni provedeni Francisovy turbiny

5.2 Kaplanova turbina

Obr. 5.7 Nataceci lopatky OK

5.2.1 Obézné kolo

Kaplanova turbina je
typ vrtulové turbiny,
kterd diky svym
nataCivym lopatkam
rozvadéciho i obézného
kola miize regulovat
pratok i vykon turbiny.
Tato kola obsahuji maly
pocet lopatek, od 3 az 4
do 8 az 10.

Lopatky obéZzného kola se vétsinou odlévaji z ocelolitiny nebo z nerezavéjici
oceli, podle toho jak jsou kavitatné namahany. List lopatky se po odliti a tepelném
zpracovani cely Cisté opracuje a vyhladi, jednak kvtli kavitacni odolnosti a jednak
proto, Ze rychlosti vody po lopatce jsou relativné velké a lopatka musi byt hladka,
aby nevznikaly velké ztraty ttenim. Lopatka se vyhlazuje ru¢né bruskou, pro hrubé
opracovani se hodi zvlastni kopirovaci stroje. [1]
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5.2.2 Rozvadéci Ustroji
Reseni rozvadéciho kola je stejné jako u Francisovych turbin.
5.2.3 Zajisténi proti probéhnuti

Turbina a s ni rotujici ¢asti musi byt konstruovany na nejvyssi otacky, na které
se miize rozb&hnout pii selhani regulace, tedy na priabézné otacky snizené ztratami
a ventilaci generéatoru.

Omezeni prabéznych otacek je mozné brzdicimi lopatkami, které se vyklopi
Z naboje pii dosazeni stanovenych otacek. V norméalni poloze jsou drzeny
pruzinami, nebo paskem obepnutym kolem naboje, ktery se ptetrhne vlivem
odsttedivych sil.

Dalsim zptisobem je omezeni délky trvani prubéznych otacek zabezpecovacim
roztéznikem, ktery pii dosazeni stanovenych otacek zavie obézné kolo bez zietele
k poloze rozvadéciho kola. Tohoto zpiisobu se pouziva hlavné u velmi velkych
turbin.

Dale je mozno vyuzit uzavieni rozvadéce. Zabezpecovaci roztéznik piivede
vysokotlaky olej na uzaviraci stranu servomotorti rozvadéciho kola. Zavér lze volit
obvykle tak rychly, aby se nedosahlo plnych pribéznych otacek. [1]

5.2.4 Priklady konstrukci

+ Kaplanova vertikalni turbina

Obr. 5.9
Vertikalni provedeni Kaplanovy
turbiny
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+ Kaplanova horizontalni turbina
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Obr. 5.10 Horizontalni provedeni Kaplanovy turbiny

5.3 Peltonova turbina

5.3.1 ReSeni rozvodného aparatu

5.3.1.1 Deflektor a deviator

U Peltonovych turbin se vykon reguluje jako u jinych turbin zménou
pritoku, a to uzaviranim nebo oteviranim vytokového otvoru dyzy jehlou. Tyto
turbiny se konstruuji s dvojitou regulaci. Za Ustim trysky je nainstalovan
deflektor nebo deviator, ktery rychle zasahne do paprsku, vychyli jej z jeho
drahy a odvede do odpadu. Jehla pak zavira pomalu, takZe nenastane raz
Vv potrubi.

Deflektor (Obr. 5.11a) za¢ne zabirat paprsek z vnéjsi strany a k vychyleni
musi vykonat zdvih rovnajici se primeéru paprsku.

Deviator (Obr. 5.11 b) naproti tomu zabira do paprsku z vnitini strany a ke
zmateni vykonu sta¢i polovi¢ni zdvih, protoze rozrusenim horni poloviny
paprsku se rozrusi i dolni polovina.

Nejcasté&ji se pouziva deflektoru, protoze regulace je jemnéjsi. Deflektor
musi byt vzdy tésné u paprsku, aby mohl pii regulaci rychle zasahnout. [1]
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DEFLEKTOR DEVIATOR

a) b)
Obr. 5.11 Deflektor a deviator

5.3.1.2Dyza a jehla

Tvar a kompaktnost paprsku zavisi na tvaru jehly a hrdla dyzy. Nyni se
vSeobecné pouziva jehly a dyzy kuzelového tvaru. Tento tvar je nejvyhodnéjsi,
protoZe paprsek se rychle spoji, neni hrotem naruSovan a jehla nepodléha tak
znacné erozi. Hrdlo dyzy a hrot jsou feSeny tak, aby byly vyménitelné. Jehla se
posouva bud’ mechanicky, nebo hydraulicky servomotorem pomoci tlakového
oleje. Hydraulicky pohon je obvykly pii vétsich vykonech. [1]

wedeni  centradnd kE
potabi

Obr. 5.12 Dyza a jehla

5.3.2 Skrin

Ukolem skiin& Peltonovych turbin neni pouze zachytit a odvést vodu odpadajici
z kola, ale v neposledni fadé¢ také musi zachytit reakce dyz. V ose kola je skiin
délena, z divodu piistupnosti kola po sejmuti horniho krytu.

5.3.3 Obézné kolo
Lopatky jsou k obéznému kolu ptisroubovany na disk, nebo je kolo s lopatkami
vyrobeno z jednoho kusu. Prvni ptipad umoznuje piesné vybrouseni a vylesténi,

vyménu vadnych lopatek a odliti lopatek. Kola jsou vyrabény z litiny nebo
ocelolitiny.
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Obr. 5.13 Opracovani lopatek

Obr. 5.14 Ob&zné kolo
5.3.4 Priklady konstrukei

< Peltonova turbina s jednou tryskou

Obr. 5.15 Peltonova turbina s jednou tryskou
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= Peltonova turbina s vice tryskami

Obr. 5.17 Padorys Peltonovy turbiny se svislou osou rotace
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6. Zavér

Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalej$i mechanické motory vitbec. Vybér
turbiny zavisi na uc¢elu a podminkach celého vodniho dila, a to zejména na spadu a
pratoku.

Mimo vodni turbiny zminéné v této praci existuji i jiné¢ druhy. Mezi né patii
Bankiho rovnotlaka turbina. Obézné kolo této turbiny pfipomina mlynské kolo, u
kterého voda obtéka lopatky ve dvou smérech, kde voda pies lopatky vtéka dovnitf
kola, odkud opét pies stejné lopatky vytéka na druhé strané ven. DalSim typem je
Dériazova turbina, kterd vznikla tipravou kaplanovy turbiny. Je to pretlakova turbina,
ktera umoziuje regulaci rozvadécimi i obéznymi lopatkami, stejné jako Kaplanova
turbina. Dale je to pak naptiklad turbina Savoniova, nebo Teslova

Obr. 6.2
BankihoTurbina

Obr. 6.1 Dériazova turbina

Zatimco jadernd energetika je relativné mladym oborem, vodni energie patti
k nejstarSim energetickym zdrojim. Vodni kola (zprvu horizontalni a pozdéji vertikalni)
se uz pred tisiciletimi pouzivala pro nejriiznéjsi ucely.

Sila vodni energie dokaze vyrobit elektricky proud témét zadarmo (za podminky, ze
vystavba elektrarny a vodniho dila s tim souvisejiciho neni ptili§ draha.

V Ceské republice nejsou ideaIni ptirodni poméry pro budovani vodnich
energetickych dél. Nase toky nemaji potiebny spad ani dostatecné mnozstvi vody. Proto
je podil vyroby elektrické energie ve vodnich elektrarnach zejména v porovnani s
produkci uhelnych elektraren a jadernych elektraren pomérné nizky.

Vyhodou vodnich elektraren je Setrnost viéi piirodnimu prostiedi. Vodni elektrarny
neznecistuji ovzdusi, nedevastuji krajinu a povrchové ¢i podzemni vody tézbou a
dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadové, nezavislé na dovozu surovin a vysoce
bezpecné. Dalsi prednosti téchto elektraren je pruzné pokryvani spotieby elektrické
energie a schopnost prifazovani do elektrifika¢ni sité s plnym vykonem v nékolika
minutéch. Jednou z vyhod je také akumulace vodni energie, prostfednictvim
precerpavacich vodnich elektraren, které vyrabéji elektrickou energii v dobé¢ jeji
nejvyssi spotieby, a mimo Spicku pti vyuziti tzv. levné energie Se voda Cerpa zpét
z dolni nadrze do horni.

Zavérem lze konstatovat, ze dosud nebyl nalezen zadny zdroj elektrické energie,
ktery by dokazal pfechod z nulového na maximalni vykon za tak kratkou dobu a to
n¢kolik minut a tim i vybornou regulaci odbéru elektrické energie. Timto jsou vodni
elektrarny nenahraditelné.
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8. Seznam pouzitvch zkratek, symbolu a velidin

My [57]
s [s7]
n[s’]

n [s7]

H [m]

H [m]
D [m]

D' [m]
Q [ms]
Q [mfs]
Qu1 [ms]
N1 [W]
Ns [W]

.. jednotkové otacky

.. mérné (specificke) otacky

.. otacky turbiny

.. otacky hydraulicky podobné turbiny
.. spad turbiny

.. spad hydraulicky podobné turbiny
.. charakteristicky pramér turbiny

.. charakteristicky pramér hydraulicky podobné turbiny
.. prutok turbiny

.. prutok hydraulicky podobné turbiny
.. jednotkovy prutok

.. vykon pfti otackach ng

.. vykon pfti otackach ns
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